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Les  chloroplastes  et  la  photosynthese 

1 Autotrophes  et  heterotrophes 

Pour  survivre,  les  etres  vivants  ont  besoin  d'aliments  ; ceux-ci  servent : 

• a fournir  les  materiaux  necessaires  a la  croissance  et  a la  reproduction; 

• a reparer  les  organes  naturellement  uses  ou  leses  accidentellement; 

• a donner,  par  la  reaction  de  respiration,  l'energie  necessaire  au  metabolisme  general,  eventuellement  pour  entretenir  une  certaine 
temperature  corporelle  et  pour  permettre  les  mouvements  de  l'organisme. 

Afin  d'ehkbkhtre  utilisables  au  moment  opportun,  les  aliments  sont  stockes  sous  forme  de  reserves:  reserves  de  glycogene  ou  de  triglycerides 
chez  les  animaux,  reserves  d'amidon  chez  les  vegetaux. 

Les  organismes  heterotrophes  (du  grec  "heteros"  = "autre"  et  "trophe"  = "nourriture")  utilisent  des  composes  organiques  preleves  chez  d'autres 
organismes,  morts  ou  vivants,  comme  source  de  carbone  et  d'energie. 

Les  organismes  autotrophes  (du  grec  "autos"  = "soi-meme"  et  "trophe"  = "nourriture")  utilisent  des  composes  inorganiques,  comme  le  CO2 
comme  source  de  carbone,  et  soit  la  lumiere  (chez  les  photoautotrophes)  soit  l'oxydation  de  molecules  inorganiques  (chez  les 
chimioautotrophes)  comme  source  d'energie. 

Neanmoins,  ces  etres  autotrophes  doivent  faire  des  reserves  de  nourriture  afin  de  pouvoir  disposer  d'energie  a tout  moment.  Les  plantes,  par 
exemple,  afin  de  se  pourvoir  en  energie,  respireront  le  sucre  qu'elles  auront  prealablement  fabrique  grace  a l'energie  de  la  lumiere  du  soleil  et  a 
partir  de  l'eau  du  sol  et  du  dioxyde  de  carbone  de  fair.  Cette  synthese  de  sucre  utilisant  la  lumiere  est  la  photosynthese. 

2 Bilan  "respiration  - photosynthese"  chez  les  plantes 

En  presence  de  lumiere  (le  jour),  une  plante  effectue  la  photosynthese  en  consommant  l'energie  de  la  lumiere  solaire  : 

H2O  + CO2  + 675  kcal  = C6H12O6  + O2 
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A tout  moment  (de  jour  comme  de  nuit),  une  plante  respire  et  produit  de  l'energie  : 

C6Hi206  + 02=  H2O  + CO2  + 675  kcal 

Ces  deux  reactions,  globalement  inverses,  ont,  sur  24  heures,  un  bilan  favorable  a la  photosynthese  : 

H2O  + CO2  + 675  kcal  = C6Hi206  + 02 

Tous  phenomenes  confondus  (respiration  et  photosynthese),  une  plante  consomme  done  du  dioxyde  de  carbone  et  produit  de  l'oxygene.  Les 
plantes  (arbres  des  forets  et  algues  marines  principalement)  sont  done  le  "poumon  vert"  de  la  planete  dans  la  mesure  ou  elles  regenerent 
l'oxygene  consomme  par  les  animaux  au  cours  de  leur  respiration. 

3 Les  plastes  cellulaires 

3.1  Diversite  et  aspect  des  plastes  cellulaires 

Les  plastes  sont  des  organites  tres  facilement  visibles  au  microscope  optique,  que  Ton  rencontre  exclusivement  dans  les  cellules  vegetales.  Ils  ont 
une  forme  le  plus  souvent  ovale,  et  mesurent  de  2 a 4 pm  sur  1 a 5 pm. 
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Cellules  composant  une  feuille  de  Plagiomnium  affine,  Mniaceae,  Bryale,  Bryophyte  observees  au  microscope  (grossisement  160X)  (Watermael- 
Boitsfort,  Province  de  Brabant,  Belgique  - 15/03/1982  - Diapositive  originale  realisee  par  Eric  Walravens).  Remarquez  les  chloroplastes  arrondis 

principalement  disposes  en  peripherie  cellulaire. 

Neanmoins,  certains  plastes  d'algues  filamenteuses  vertes  apparaissent  reticules  (genre  Oedogonium),  etoiles  (genre  Zygnaema ) ou  spirales 
(genre  Spirogyra ) . 


http://www.jesuisetudiant.com 


Un  assistant  Scolaire  Polyvalent 


http://www.jesuisetudiant.com 


N'hesitez  Pas  de  Visiter  Notre  Site 


Un  assistant  Scolaire  Polyvalent 


c 


Dessins  de  cellules  des  algues  Oedogonium  (A),  Zygnaema  (B)  et  Spirogyra  (C)  illustrant  la  variability  de  leurs  chloroplastes. 

On  classe  les  differents  types  de  plastes  selon  leur  couleur  : 

• les  leucoplastes  (du  grec  "leukos"  = "blanc"  et  "plastos"  = "forme,  moule,  fagonne")  sont  incolores  au  microscope,  blancs  en  masse,  et 
contiennent  les  reserves  nutritives  de  la  cellule:  il  s'agit  souvent  d'amidon  ; on  les  appelle  aussi  amyloplastes,  l'amylose  etant  un  des  deux 
constituants  de  l'amidon ; 

• les  chromoplastes  (du  grec  "chroma"  = "couleur"  et  "plastos"  = "forme,  moule,  fagonne")  sont  un  des  deux  types  de  chromatoplastes 
(du  grec  "chroma"  = "couleur"  et  "plastos"  = "forme,  moule,  fagonne")  ou  plastes  colores,  par  opposition  aux  leucoplastes;  les 
chromoplastes  possedent  des  carotenoi'des,  pigments  brans,  orange  ou  jaunes:  ce  sont  les  carotenes  (comme  dans  la  carotte)  et  leurs 
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derives  oxydes  les  xanthophylles  (comme  la  zeaxanthine  du  mats  et  de  bien  d'autres  vegetaux  ou  la  fucoxanthine  des  algues  brunes 
dont  le  varech  ou  Fucus  marin); 

les  chloroplastes  represented  l'autre  type  de  chromatoplastes;  il  s'agit  des  plastes  verts  car,  outre  les  carotenoides,  ils  contiennent  des 
chlorophylles,  pigments  verts;  on  rencontre  souvent  de  20  a 50  chloroplastes  par  cellule. 


Structure  chimique  des  chlorophylles  a et  b (d'apres  http://www.whfreeman.com/life/update/,  modifie).  Le  rond  noir  central  represente  un  atome 
de  magnesium,  qui  est  done  un  element  chimique  indispensable  aux  plantes  vertes. 

Tous  ces  plastes  ont  une  origine  commune  et  il  peut  y avoir  passage  d'un  type  a un  autre: 

• les  leucoplastes  des  cellules  des  tubercules  de  pomme  de  terre  elaborent,  a la  lumiere  solaire,  de  la  chlorophylle  et  se  transforment  en 
chloroplastes:  la  surface  de  la  pomme  de  terre  verdit  ainsi  a la  lumiere; 


http://www.jesuisetudiant.com 


Un  assistant  Scolaire  Polyvalent 


http://www.jesuisetudiant.com 


N'hesitez  Pas  de  Visiter  Notre  Site 


Un  assistant  Scolaire  Polyvalent 


les  chloroplastes  des  cellules  de  citrons,  verts  lorsqu'ils  ne  sont  pas  murs,  se  transforment  en  chromoplastes  et  les  citrons  murs  paraissent 
jaunes; 

lorsque,  a rautomne,  les  feuilles  des  ormes,  des  bouleaux  ou  des  peupliers  voient  dans  chacune  de  leurs  cellules  la  destruction  de  la 
chlorophylle  et  l'accumulation  de  carotenoides,  leur  couleur  estivale  verte  passe  par  tous  les  tons  des  jaunes  et  des  orange. 


Divers  fruits  d'agrumes,  Rutaceae.  A=1  pamplemousse=pomelo  Citrus  maxima  (=Citrus  grandis).  B=4  mandarines  Satsuma  Arrobo  d'Espagne 
Citrus  reticulata.  C=3  clementines  Citrus  reticulata  ( =Citrus  deliciosa ).  D=  2 grapefruits  jaunes  Citrus  x paradisii.  E=1  grapefruit  Ruby  des 
USA  Citrus  x paradisii.  F=3  oranges  Citrus  sinensis.  G=3  citrons  Citrus  limon.  H=3  limes=limons  (verts)  du  Mexique  Citrus  aurantiifolia.  1=8 
kumquats  Fortunella  japonica.  (Hamois,  Belgique  - 15/12/1997  - Diapositive  originale  realisee  par  Eric  Walravens). 

Parce  qu'ils  ne  digerent  pas  les  carotenes,  les  animaux  colorent  en  jaune  certaines  de  leurs  productions  avec  ces  pigments  regus  des  vegetaux: 
jaune  d'oeuf,  beurre  d'ete,etc.  De  ces  carotenes,  ils  tirent  d'ailleurs  la  vitamine  A.  II  est  en  outre  bien  connu  qu'une  personne  consommant 
beaucoup  de  carottes  acquiert  un  teint  orange. 
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Independamment  des  pigments  utiles  a la  photosynthese,  il  existe  une  troisieme  categorie  de  colorants  vegetaux:  les  anthocyanes.  Ils  vont  du 
rose  pale  au  mauve  en  passant  par  le  rouge  vif,  et  on  ne  leur  connait  pas  d'autres  fonctions  que  celle  de  colorer  les  plantes,  role  important,  ne 
serait-ce  que  pour  attirer  des  insectes  pollinisateurs.  En  solution  dans  le  cytoplasme,  ces  anthocyanes  changent  de  couleur  en  fonction  de  l'acidite: 

• les  volubilis  ou  Ipomea  montrent  des  fleurs  roses  le  matin,  a cause  d'un  sue  cellulaire  legerement  acide,  puis  les  petales  virent  au  bleu  le 
soir  car  le  cytoplasme  devient  alors  basique  ; 

• le  cas  des  hortensia  est  bien  connu:  cultivees  en  milieu  acide,  des  varietes  d 'Hydrangea  macrophylla  a fleurs  roses  voient  leurs  petales 
virer  au  bleu,  alors  qu'inversement,  des  varietes  a fleurs  bleues  deviennent  roses  sur  sol  alcalin  (=basique) ; 

• si  Ton  agace  une  fourmi  avec  une  fleur  bleue  de  Myosotis,  celle-ci  deviendra  rose  sous  l'effet  de  l'acide  formique  projete  par  l'animal 
agace. 


Fleurs  de  bourrache  Bor  ago  officinalis,  Boraginaceae,  Lamiale  (Jardin  a Hamois,  Belgique  - 09/07/1997  - Diapositive  originale  realisee  par  Eric 
Walravens).  La  couleur  florale  varie  en  fonction  de  l'acidite,  elle-meme  influencee  par  l'etat  d'avancement  de  la  fleur. 
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Certaines  couleurs  automnales,  comme  les  rouges  vifs  des  feuilles  de  chene  d'Amerique  ou  d'erable  du  Japon,  apparaissent  lorsque  les 
chlorophylles  font  place  aux  anthocyanes. 

3.2  Vie  et  reproduction  des  plastes 

A l'instar  des  mitochondries,  les  plastes  sont  des  organites  presque  autonomes,  se  reproduisant  seuls,  independamment  du  noyau  et  de  la  division 
cellulaire,  soit  par  scissiparite  , soit  par  bourgeonnement.  On  parle  aussi  a leur  sujet  d'une  origine  endosymbiotique. 

3.3  Le  spectre  de  la  lumiere  solaire 

MAXWELL  a deduit  en  1864  de  ses  observations  et  calculs  que  la  lumiere  est  une  onde  electromagnetique,  autrement  dit  une  variation 
periodique  d'un  champ  electrique  et  un  champ  magnetique  perpendiculaires  entre  eux. 

Si  cette  theorie  reste  aujourd'hui  valable,  on  sait  depuis  PLANCK  (1858-1947)  que  l'energie  lumineuse  est  emise  de  fagon  discrete,  c'est-a-dire 
discontinue  ou  encore  par  "grains  d'energie"  appeles  quanta  (pluriel  de  quantum)  ou  photons. 

Lorsqu'un  rayon  de  lumiere  blanche  traverse  un  prisme  de  verre,  il  se  decompose  en  une  infinite  de  radiations  monochromatiques  (du  grec 
"monos"  = "unique"  et  "chroma"  = "couleur")  recouvrant  tout  le  spectre  de  l'arc-en-ciel.et  allant  du  rouge  au  violet. 

Une  onde  lumineuse  monochromatique  est  caracterisee  par  sa  longueur  d'onde  X , c'est-a-dire  la  distance  separant  deux  points  successifs  en 
concordance  de  phase  (deux  maxima  successifs,  deux  minima  successifs  ou  deux  points  d'inflexion  successifs  de  la  partie  croissante  ou 
decroissante  de  l'onde),  et  sa  frequence  v , c'est-a-dire  le  nombre  de  cycles  effectues  par  seconde.  Le  temps  mis  pour  parcourir  une  longueur 
d'onde  est  la  periode  T . 
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Schemas  explicitant  les  caracteristiques  d'une  onde. 

Une  distance  d'une  longueur  d'onde  etant  parcourue  en  un  temps  T,  si  V est  la  vitesse  de  la  lumiere,  on  en  deduit  que: 
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X = V.T  = V/v 

d'ou  v.X  = V = 300  000  km/s  (dans  le  vide) 

v et  X sont  ainsi  lies  par  une  constante,  la  vitesse  de  la  lumiere  V,  et  si  la  longueur  d'onde  d'une  onde  lumineuse  double,  sa  frequence  diminue 
done  de  moitie. 

Une  onde  electromagnetique  est  done  caracterisee  par  sa  longueur  d'onde  ou  sa  frequence,  et  les  ondes  lumineuses  ne  sont  qu'une  infime  partie 
d'un  large  eventail  d'ondes  electromagnetiques  connues  sous  differents  noms: 

• X < 100  fm:  rayons  cosmiques. 

• 100  fm  < X<  10  pm:  rayons  y. 

• 10  pm  < X < 10  nm:  rayons  X,  dites  "durs"  pour  les  faibles  longueurs  d'ondes  et  "mous"  pour  les  longueurs  d'ondes  plus  elevees;  les  RX 
sont  absorbes  par  les  elements  de  masse  atomique  elevee  seulement  (cf  radiographies,  etc). 

• 10  nm  < X < 280  nm:  rayons  ultraviolets  UVc,  absorbes  par  le  verre  et,  en-dessous  de  180  nm,  par  le  quartz.  Leurs  actions  bactericide  et 
mutagene  sont  bien  connues:  ils  tuent  toute  vie  a forte  dose.  Les  UVc  sont  tres  cancerigenes,  mais  sont  absorbes  par  la  couche  d'ozone  et 
n'atteignent  pas  le  sol. 

• 280  nm  < A,<  315  nm:  rayons  ultraviolets  UVb,  absorbes  par  le  verre.  Le  rayonnement  solaire  atteignant  le  sol  contient  une  tres  petite 
fraction  d'  UVb.  Ils  sont  responsables  de  la  production  de  melanine,  mais  a trop  fortes  doses,  ils  provoquent  l'apparition  d'erythemes  ou 
coups  de  soleil.  Ils  ne  traversent  jamais  les  vetements.  L' exposition  abusive  ou  prolongee  aux  UVb  est  cancerigene:  on  connait,  par 
exemple,  la  frequence  elevee  des  cancers  de  la  peau  de  la  face  des  marins  naviguant  dans  les  mers  chaudes  et  dont  le  visage  est  expose 
longtemps  a de  fortes  radiations  UVb. 

• 315  nm  < X < 400  nm:  rayons  ultraviolets  UVa;  ils  sont  abondants  (95%  des  UV  atteignant  la  terre)  dans  la  lumiere  solaire.  Responsables 
des  allergies  solaires,  ils  ne  font  brunir  qu'a  fortes  doses.  Encore  ce  bronzage  n'est-il  qu'ephemere.  Les  bancs  solaires  diffusent 
essentiellement  des  UVa  et  le  bronzage  obtenu  doit  etre  entretenu  toute  l'annee.  Cette  technique  peut  se  reveler  dangereuse  car  les  UVa 
des  bancs  solaires  qui  "preparent"  au  soleil  ne  font  que  "gommer"  les  coups  de  soleil  dus  au  UVb,  c'est-a-dire  la  sonnette  d'alarme 
naturelle  prevenant  une  exposition  dangereuse  aux  UVb:  en  effet,  un  bronzage  par  banc  solaire  ne  correspond  qu'a  un  indice  de  protection 
2 , c'est-a-dire  plus  faible  que  les  mo  ins  bons  ecrans  solaires  vendus  sur  le  marche!  En  outre,  les  UVa  affaiblissent  le  systeme 
immunitaire,  sont  responsables  d'un  vieillissement  premature  de  la  peau  par  perte  de  son  elasticity  (les  UVb  auraient,  sur  ce  point,  une 
action  semblable)  et  peuvent  induire  des  cancers.  En  regie  generate  enfin,  les  UV  atteignant  le  sol  reduisent  la  croissance  des  plantes,  en 
haute  montagne,  par  exemple,  ou  l'irradiation  ultraviolette  est  plus  importante. 
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• 400  nm  < X < 700  nm:  rayons  de  la  lumiere  visible  pour  l'oeil  humain.  A noter  que  certains  insectes  ont  un  spectre  de  vision  decale  vers 
l'ultraviolet,  alors  que  le  crotale  ou  serpent  a sonnette  est  capable  de  detecter  certains  rayonnements  infrarouges. 

• 700  nm  < X < 1 mm:  rayons  infrarouges;  tout  corps  ou  organisme  chaud  emet  un  rayonnement  IR. 

A partir  de  X = 1 mm,  on  parle  d'ondes  hertziennes,  produites  par  des  circuits  electriques  : 

• 1 mm  < X < 1 cm:  micro-ondes. 

• 1 cm  < X < 1 dm:  ondes  Radar. 

. 1 dm  < X < 10  m:  ondes  TV  (UHF  si  X < 1 m,  VHF  si  X > 1 m). 

• 10  m < X < 1000  km:  ondes  radio:  ondes  courtes,  ondes  moyennes,  ondes  longues  et  radiotelephone. 
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Nomenclature  des  ondes  electromagnetiques  selon  leur  longueur  d'onde  ou  leur  frequence  (Schema  original  realise  par  Eric  Walravens). 

3.4  Ultrastructure  du  chloroplaste 

Tout  comme  les  mitochondries,  les  chloroplastes  sont  limites  par  une  membrane  externe  interieurement  doublee  d'une  membrane  interne, 
l'ensemble  determinant  un  espace  intermembranaire. 

Le  stroma,  volume  aqueux  interne  du  chloroplaste,  contient  des  enzymes,  des  ribosomes  et  de  l'ADN.  On  y trouve  un  ensemble  complexe  de 
membranes,  derivees  de  projections  dans  le  stroma  de  la  membrane  interne,  qui  contiennent  les  chlorophylles,  les  pigments  annexes 
(carotenoides)  et  encore  d'autres  molecules  intervenant  dans  ce  phenomene,  convertissant  l'energie  lumineuse  en  energie  chimique,  qu'est  la 
photosynthese.  Ces  membranes  forment  de  longs  sacs  aplatis  appeles  thylakoides,  apparaissant  sous  forme  de  longues  lamelles  et  localement 
empiles  en  petits  paquets  cylindriques:  les  grana  (pluriel  de  granum);  il  existe  done  des  thylakoides  granaires  et  des  thylakoides  stromatiques 
ou  lamellaires,  lesquels  unissent  parfois  deux  grana. 
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Schema  d'un  chloroplaste  ouvert  (d'apres  http://gened.emc.maricopa.edu/bio/biol81/BIOBK/BioBooKToc.html,  modifie). 

4 Processus  de  la  photosynthese 

4.1  Couleurs  photosynthetiquement  actives 

4.1.1  Couleurs  absorbees  par  les  pigments  photosynthetiques 
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Un  corps  parait  blanc  lorsqu'il  n'absorbe  aucun  rayonnement  visible  et  reflechit  globalement  toutes  les  couleurs,  et  noir  lorsqu'il  absorbe  toutes 
les  couleurs  et  n'en  reflechit  aucune. 

Les  chlorophylles  apparaissant  vertes,  il  est  logique  de  constater  qu'elles  absorbent  toutes  les  couleurs  du  spectre  solaire  visible,  sauf  les 
rayonnements  de  longueur  d'onde  comprise  approximativement  entre  480  et  630  nm.  On  peut,  en  premiere  approximation,  considerer  qu'un 
pigment  absorbe  principalement  la  longueur  d'onde  de  la  couleur  complementaire  a celle  qu'il  reflechit. 


Arbre  aux  quarante  ecus  Ginkgo  biloba,  Ginkgoaceae,  Coniferopsides  (Jardin  a 
Hamois,  Belgique  - 15/09/2001  - Photographie  originale  realisee  par  Eric 
Walravens).  Les  couleurs  reflechies  par  les  feuilles  ne  sont  pas  absorbees  par  les 
pigments  de  celles-ci.  La  lumiere  solaire  est  visible  sous  forme  de  taches  blanches 


Image  negative  de  la  photographie  de  gauche.  Les  couleurs 
montrees  sont  celles  qui  sont  absorbees  par  les  pigments 
contenus  dans  les  cellules  des  feuilles  de  l'arbre. 
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a l'arriere-plan. 


Les  carotenes,  xanthophylles  et  chlorophylles  paraissant  respectivement  orange,  jaunes  et  vertes,  les  couleurs  absorbees  seront  le  bleu,  le  violet  et 
le  rouge:  ce  sont  les  couleurs  utiles  a la  photosynthese,  dont  les  longueurs  d'ondes  vont  de  390  nm  a 500  nm  et  de  650  nm  a 740  nm.  Les  couleurs 
intermediaires  verte,  jaune  et  orange  ne  servent  en  rien  a la  photosynthese,  de  meme  que  le  rouge  lointain,  de  740  nm  a 780  nm. 


400  450  500  550  600  650  700 

longueur  d'onde  (nm) 


Spectre  d'action  de  la  photosynthese  de  l'elodee  Elodea  species  (Graphique  original  realise  par  Eric  Walravens,  d'apres  des  donnees  de 

"http://www.whfreeman.com/life/update/"). 
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Spectre  Remission  d'une  lampe  (tube  fluorescent)  specialement  congue  pour  la  croissance  des  plantes.  L'eclairage  produit  est  particulierement 
riche  en  longueurs  d'ondes  bleue  et  rouge-orange,  afin  de  stimuler  la  photosynthese.  Ce  genre  d'eclairage  artificiel  convient  a la  culture  des 
plantes  d'appartement  ou  d'aquarium.  (Graphique  original  realise  par  Eric  Walravens,  d'apres  des  donnees  foumies  avec  le  tube  "Sera  Plant 
Color"  de  36  W de  2006  pour  plantes  d'aquarium) 

Le  mode  d'autotrophie  des  cyanobacteries  est  une  photosynthese  utilisant,  comme  pigments  pour  capter  l'energie  lumineuse,  outre  une 
chlorophylle  verte  absorbant  les  lumieres  de  couleurs  rouge  et  bleue,  des  phycobilines  bleue  (phycocyanine)  et  rouge  (phycoerythrine) 
absorbant  les  lumieres  de  couleurs  jaune -vert,  jaune  et  orange. 
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Longueur  d'onde  en  nm 


Spectre  d'absorption  de  la  lumiere  solaire  par  differents  pigments  vegetaux  (d'apres  http://www.whfreeman.com/life/update/,  modifie). 

4,1.2  Experience  d’ENGELMANN 

En  1884,  ENGELMANN  montra,  par  une  experience  simple,  quelle  etait  la  couleur  la  plus  utile  a la  photosynthese.  II  plaga  une  algue 
filamenteuse  sur  une  lame  de  microscope  en  compagnie  de  bacteries  aerophiles,  et  eclaira  le  tout  d'un  spectre  solaire  decompose  a travers  un 
prisme  de  verre.  II  constata  que  les  bacteries  avides  d'oxygene  se  rassemblaient  principalement  la  ou  la  lumiere  rouge  eclairait  l'algue,  mais  aussi, 
dans  une  moindre  mesure,  dans  le  faisceau  de  lumiere  bleue.  11  en  deduisit  simplement  que  les  bacteries  migraient  la  ou  la  photosynthese 
conferait  a l'eau  sa  plus  grande  concentration  en  oxygene  dissous.  Les  lumieres  rouge  et  bleue  etaient  done  seules  photosynthetiquement  actives. 
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Illustrations  de  l'experience  d'ENGELMANN:  spectres  d'absorption  des  chlorophylles  a et  b (A)  et  concentration  de  bacteries  aerophiles  autour 
d'un  brin  d'algue  illumine  par  la  lumiere  solaire  decomposee  par  son  passage  au  travers  d'un  prisme  (B)  (meme  abscisse  pour  A et  B). 

4.2  Reactions  chimiques  de  la  photosynthese 
4.2.1  Experience  de  REINKE 
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En  1883,  REINKE  etudia  l'effet  de  l'intensite  de  la  lumiere  sur  la  photosynthese.  II  constata  que  l'activite  photosynthetique  augmentait 
proportionnellement  a l'eclairement  pour  les  intensites  lumineuses  faibles  et  moyennes,  mais  qu'elle  n'augmentait  plus  au-dela  d'une  certaine 
intensite  lumineuse.  Ce  seuil,  corespondant  a une  activite  photosynthetique  maximale,  variait  avec  la  temperature,  etant  plus  eleve  aux  hautes 
temperatures  qu'aux  basses. 


Graphique  original  illustrant  de  fagon  simplifiee  les  resultats  de  l'experience  de  REINKE. 

BLACKMAN  en  deduisit  en  1905  que  la  photosynthese  comportait  des  reactions  photosensibles  et  done  photochimiques  (=  reactions 
"claires"),  et  d'autre  part  des  reactions  independantes  de  la  lumiere,  catalysees  par  des  enzymes  et  done  dependant  de  la  temperature  (= 

reactions  "sombres"). 

4.2.2  Reactions  claires 


Dans  la  membrane  des  thylako'ides  existent  des  photosystemes  composes  de  chlorophylles  et  de  carotenoi'des,  capables  d'absorber  la  lumiere 
solaire,  mais  aussi  d'accepteurs  d'electrons.  Lorsque  des  quanta  d'energie  solaire  viennent  frapper  les  electrons  de  la  chlorophylle,  un  petit 
nombre  de  ceux-ci  quittent  la  molecule  de  chlorophylle  et  sont  repris  par  les  accepteurs  d'electrons. 
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La  molecule  de  chlorophylle  devient  des  lors  tres  avide  d'electrons:  la  lumiere  l'a  done  transformee  en  un  oxydant  puissant,  capable  d'arracher 
des  electrons  a la  molecule  d'eau,  detruisant  les  liaisons  covalentes  y unissant  les  atomes  d'H  a l'atome  d'O;  deux  atomes  d'O  s'unissent  alors  pour 
former  O2,  gaz  qui  s'echappe  au  cours  de  la  photosynthese  : 

H2O  = 2 H+  + 2 electrons  + 1/2  O2 

Les  electrons  qui  ont  quitte  le  photosysteme  sont  pris  en  charge  par  une  longue  chaine  de  molecules  capables  d'accepter  des  electrons  puis  de  les 
donner  a un  accepteur  plus  puissant . A ce  transport  d'electrons  est  associee  la  synthese  d'ATP:  le  flux  d'electrons  le  long  du  systeme  transporteur 
permet  de  concentrer  des  ions  H+  dans  l'espace  interne  des  thylakoides,  y creant  une  concentration  bien  superieure  a celle  regnant  dans  le  stroma. 
Les  ions  H+  traversent  alors  la  membrane  thylako'idienne  pour  retablir  l'equilibre  des  concentrations  en  empruntant  a contre-sens  des  pompes  a 
H+  Ce  faisant,  la  pompe  fonctionnant  comme  une  turbine,  elle  produit  de  l'ATP  (au  lieu  d'en  consommer),  molecule  energetique  de  toutes  les 
cellules. 
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Membrane  externe 

f I ■ | ill  iiijii^liSiirfilijiiiiS'lei'ii  1 , , . j 


chloroplaste 

Schema  original  expliquant  la  fa?on  dont  l'energie  du  flux  d'electron  est  stockee  dans  l'ATP. 


4.2.3  Reactions  sombres 
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L'ATP  produit  par  les  reactions  claires  foumit  au  chloroplaste  l'energie  necessaire  pour  fixer  l'hydrogene  sur  le  CO2  et  ainsi  fabriquer  du  glucose 
(compose,  comme  tous  les  glucides,  de  C,  H et  O).  Cette  reaction  d'hydrogenation  du  dioxyde  de  carbone  est  une  reduction,  et  une  synthese  car 
elle  cree  de  nouvelles  liaisons.  Elle  est  catalysee  par  des  enzymes  et  se  passe  done  plus  rapidement  aux  hautes  temperatures. 
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